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Оценка применимости 
модели деформации 
оболочек твэлов 
для топлива реакторов 
ВВЭР-1000
Исследуется применимость модели деформации оболочек твэлов 
расчетного кода RELAP5/MOD3.2 к условиям топлива ВВЭР-1000 с обо-
лочками из сплава Zr+1 % Nb. Для этого используются эксперименталь-
ные  данные  и  результаты,  полученные  на  расчетной  модели  канала 
тепловыделяющей  сборки  активной  зоны.  Применимость модели  де-
формации оболочек твэлов проверена в интервале температур от 600 
до 1200 °С и интервале перепадов давления от 1 до 12 МПа. Результаты 
оценки показывают, что данные встроенной модели деформации твэ-
лов кода RELAP5/MOD3.2 могут быть применены к оценке разрушения 
оболочек твэлов из сплава Zr+1 % Nb только в определенной, ограни-
ченной области параметров. Это приводит к необходимости учета ре-
зультатов данной оценки при использовании модели деформации обо-
лочек  твэлов  расчетного  кода  RELAP5/MOD3.2  в  анализе  проектных 
аварий для реакторов ВВЭР.
К л ю ч е в ы е   с л о в а:  деформация  оболочки  твэла,  разрушение 
оболочки  твэла,  RELAP5/MOD3.2,  максимальная  проектная  авария, 
анализ проектных аварий.
Ю. Ю. Воробйов, О. І. Жабін
Оцінка застосовності моделі деформації оболонок 
твелів розрахункового коду RELAP5/MOD3.2 для па-
лива реакторів ВВЕР-1000
Досліджується  застосовність  моделі  деформації  оболонок  твелів 
розрахункового коду RELAP5/MOD3.2 до умов палива ВВЕР-1000 з обо-
лонками зі сплаву Zr+1 % Nb. Для цього використовуються експеримен-
тальні  дані  та  результати,  отримані  на  розрахунковій  моделі  каналу 
тепловидільної збірки активної зони. Застосовність моделі деформації 
оболонки перевірено в  інтервалі  температур від 600 до 1200  °С  та  ін-
тервалі  перепадів  тиску  від  1  до  12 МПа.  Результати  оцінки  свідчать, 
що дані вбудованої моделі деформації твелів коду RELAP5/MOD3.2 мо-
жуть бути застосовані до оцінки руйнування оболонок твелів із сплаву 
Zr+1 % Nb  лише  в  певній,  обмеженій  області  параметрів. Це  свідчить 
про необхідність урахування результатів цієї оцінки в разі використан-
ня  моделі  деформації  оболонок  твелів  розрахункового  коду  RELAP5/
MOD3.2 в аналізі проектних аварій для реакторів ВВЕР.
К л ю ч о в і   с л о в а: деформація оболонки твела, руйнування обо-
лонки  твела,  RELAP5/MOD3.2,  максимальна  проектна  аварія,  аналіз 
проектних аварій.
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асчетный компьютерный код RELAP5/MOD3.2 
широко используется в подготовке материалов 
анализа безопасности украинских АЭС для оцен-
ки параметров реакторной установки при ава-
риях. Код RELAP5/MOD3.2 содержит внутренние 
встроенные модели, одна из которых — модель деформа-
ции оболочек твэлов. Так как встроенная модель дефор-
мации оболочек твэлов базируется на данных, полученных 
для оболочек из циркалоя, возникает необходимость оценки 
ее применимости к условиям топлива ВВЭР-1000: тепловы-
деляющие сборки (ТВС) ВВЭР-1000 российского производ-
ства имеют оболочки твэлов из сплава Э110 (Zr + 1 % Nb), 
который по своим свойствам отличается от циркалоя.
В данной работе проводится оценка применимости мо-
дели деформации оболочек твэлов кода RELAP5/MOD3.2 
к условиям ТВС ВВЭР-1000, даются рекомендации по ее 
использованию в анализе аварий для топлива российского 
производства.
Модель деформации оболочки в коде RELAP5/MOD3.2. 
В расчетный код RELAP5/MOD3.2 встроена эмпириче-
ская модель деформации оболочек твэлов, которая может 
использоваться совместно с моделью динамической прово-
димости газового зазора [1]. Данная модель призвана учесть 
пластическую деформацию оболочки при увеличении тем-
пературы в процессах с разгерметизацией первого контура 
(течи). Модель может сообщить пользователю о наличии 
разрыва оболочки и ввести блокировку в гидравлический 
канал путем увеличения местного сопротивления.
Модель учитывает наличие напряжений в оболочке 
твэла и скорость нагрева. При вычислении температуры 
разрушения используются экспериментальные данные 
по оболочкам из циркалоя. Затем по интерполяционной 
табли це в зависимости от температуры разрушения и ско-
рости разогрева определяются деформация после разрыва 
и соответствующая блокировка канала (рис. 1, а, б).
После определения момента разрыва оболочки твэ-
ла в модели расчетного кода RELAP5/MOD3.2 давление 
внутри твэла выравнивается с давлением теплоносите-
ля и устанавливаются дополнительные коэффициенты 
гидравлического сопротивления на связях ниже и выше 
места разрыва оболочки. Код RELAP5/MOD3.2 не позво-
ляет моделировать развитие пластической деформации во 
времени; таким образом, используемая модель является 
стационарной.
Параметры температур и давления при МПА. В детер-
министическом анализе безопасности реакторов ВВЭР 
в качестве максимальной проектной аварии (МПА), по от-
ношению к которой обосновывается достаточность харак-
теристик систем аварийного охлаждения активной зоны, 
рассматривается двухсторонний разрыв главного цирку-
ляционного трубопровода (ГЦТ). Такая авария характе-
ризуется быстрым снижением давления первого контура, 
сопровождающимся стремительным ростом температуры 
оболочек твэлов, что приводит к возникновению значи-
тельных растягивающих напряжений в твэлах. Изменение 
параметров реакторной установки при разрыве холод-
ной нитки ГЦТ рассчитывалось с использованием кода 
RELAP5/MOD3.2 для модели, описание которой представ-
лено в [2].
В развитии аварии можно выделить две стадии. На на-
чальной стадии (около 0—10 с) давление первого контура 
снижается с одновременным разворотом потока в актив-
ной зоне, что приводит к скачкообразному повышению 
температуры оболочек твэлов (рис. 2, а). Скорость повы-
шения температуры достигает 300 °С/с и затем снижает-
ся до 50 °С/с к 5-й секунде. При этом перепад давления 
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Рис. 1. Максимальная деформация как функция температуры разрыва оболочки твэла 
из циркалоя в паровой среде при скорости нагрева: а — менее 10 °С/с [1]; б — более 25 °С/с [1]; 
точками показаны експериментальные данные, использованные для разработки модели, сплошная 
кривая соответствует расчетному поведению модели в коде RELAP5/MOD3.2
Рис. 3. МПА: а — максимальная температура оболочки твэла; б — перепад давления на оболочке твэла
Рис. 2. Начальная стадия МПА: а — максимальная температура оболочки твэла; б — перепад давления на оболочке твэла
а
а
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на оболочке твэла равномерно увеличивается и достигает 
нулевого значения к 12-й секунде, что означает переход 
от сжимающих напряжений к растягивающим в оболочке 
твэла (рис. 2, б). С этого момента давление внутри обо-
лочки твэла превышает давление снаружи, что может при-
вести к ее вздутию под действием заполняющего твэл газа 
с последующим разрывом.
На второй, медленной стадии повторного залива кон-
курирующие процессы парообразования в активной зоне 
и поступления воды сверху и снизу активной зоны приво-
дят к более плавному увеличению температуры до высо-
ких значений со скоростью 3–7 °С/с (рис. 3, а). Давление 
под оболочкой твэла остается практически постоянным 
за счет постоянной температуры газа в объеме газосбор-
ника. Для начального давления в твэле при номинальных 
параметрах 4,2 МПа давление в твэле на второй стадии 
составляет около 2,5 МПа (рис. 3, б).
На второй стадии аварии возможны деформации обо-
лочек твэлов за счет внутреннего давления и потери упру-
гих свойств оболочек из-за их перегрева.
Оценка модели деформации оболочек твэлов при больших 
скоростях нагрева. Для сравнительного анализа встроенной 
модели деформации оболочек твэлов кода RELAP5/MOD3.2 
с экспериментальными данными для оболочек твэлов 
из сплава Э110 смоделирован отдельный канал ТВС, со-
стоящий из горячих твэлов. Снаружи канал охлаждается 
потоком газа. Требуемая скорость изменения температуры 
оболочки твэла достигается изменением температуры то-
пливного сердечника. Давление газа внутри твэла под-
держивается заданием условий по температуре в отдель-
ном объеме, который объявляется связанным с моделью 
газосборника твэла. Для различных значений давления 
внутри твэла моделируется повышение температуры обо-
лочки твэла с заданной скоростью до достижения разрыва. 
После разрыва фиксируются температура оболочки твэла, 
деформация оболочки (относительная) и блокировка сече-
ния канала.
Сравнение с экспериментальными значениями при боль -
шой скорости изменения температуры оболочек твэ лов 
из сплава Э110, характерной для первой стадии МПА, пред-
ставлено на рис. 4, а. Экспериментальная зависи мость тем-
пературы разрыва оболочки от перепада давления получена 
в диапазоне максимальных пиков темпера туры 760—1450 °С 
и перепадов давления на оболочке 1—12 МПа при средних 
скоростях разогрева 23—96 °С/с и максимальных скоростях 
до 227 °С/с [3]. При этом стандартная ошибка экспери-
ментальных данных составила 19 °С (на рис. 4, а граница 
погрешности представлена величиной в две стандартные 
ошибки).
Видно, что для оболочек из сплава Э110 при перепадах 
давления от 1,5 до 5 МПа модель деформации оболочек 
в коде RELAP5/MOD3.2 завышает температуру разруше-
ния приблизительно на 70 °С, т. е. приводит к более позд-
нему разрушению. В остальной части диапазона перепада 
давления (5—12 МПа) наблюдается достаточно хорошее со-
гласование расчетных и экспериментальных данных.
Результаты сравнения расчетных данных деформации 
с экспериментальными данными (рис. 4, б) свидетельствует 
о том, что встроенная модель деформации в RELAP5/MOD3.2 
позволяет предсказать с приемлемой точностью уве-
личение деформаций при перепаде давления 1,5—
2 МПа, однако при перепаде выше 3,5—4,5 МПа сов-
падение данных нельзя считать удовлетворительным. 
Отметим также явное завышение расчетной деформации 
по сравнению с экспериментом при давлении более 5 МПа. 
Экспериментальная зависимость получена со стандартной 
ошибкой 6 % (на рис. 4, б граница погрешности представ-
лена величиной в две стандартные ошибки).
Оценка модели деформации оболочек твэлов при малых 
скоростях нагрева. Для второй стадии аварии с разры-
вом ГЦТ характерны малые скорости разогрева оболочек. 
Фактически деформирование оболочек на данной стадии 
можно считать изотермическим. На данной стадии начи-
нает играть роль процесс развития деформации во вре-
мени, который явно не учитывается моделью деформации 
оболочки в коде RELAP5/MOD3.2. По этой же причине 
наблюдается значительный разброс экспериментальных 
данных. В данной работе используются для сравнения экс-
периментальные данные, полученные из общедоступных 
источников. На рис. 5, а представлены данные изотерми-
ческого нагружения (экспериментальная серия 1) и с мед-
ленным разогревом (экспериментальная серия 2) [4]. Видно, 
что полученные с использованием RELAP5/MOD3.2 ре-
зультаты фактически ограничивают сверху область экс-
периментальных данных, завышая температуру поврежде-
ния, хотя часть данных серии 2 (с медленным разогревом) 
хорошо согласуется с расчетными результатами.
Полученные в экспериментах данные по деформа-
ции оболочки твэла из сплава Э110 имеют большой раз-
брос (рис. 5, б), что характерно для опытов с разрывами 
Рис. 4. Зависимость температуры разрыва (а) 
и деформации (б) оболочки твэла из сплава Э110 от перепада 
давления для процессов с быстрым изменением температуры:
— экспериментальная зависимость;  
☐ расчет RELAP, 200 °С/с; ∆ расчет RELAP, 25 °С/с
а
б
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оболочек (см., например, [5]). Тем не менее, видно, что 
при перепадах давления более 3 МПа оценки с использо-
ванием встроенной модели RELAP5/MOD3.2 превышают 
значения деформации, полученные экспериментально. 
Область перепадов давлений менее 2 МПа явля-
ется неопределенной. Эксперименты свидетельствуют 
о возможности значительной деформации при данных 
перепадах давления, что также не отражается моделью 
RELAP5/MOD3.2.
Сравнение деформации в зависимости от темпера-
туры тоже свидетельствует о большом разбросе данных 
и необходимости учета временных характеристик разви-
тия процесса при детальном моделировании (рис. 6). При 
учете модели деформации RELAP5/MOD.3.2 в расчетах 
возможно обоснованное использование консервативных 
предположений.
Выводы
Проведено сравнение экспериментальных данных 
по деформации оболочек твэлов для топлива ВВЭР-1000 
с расчетными данными встроенной модели деформации 
оболочек твэлов кода RELAP5/MOD3.2. При большой ско-
рости нагрева оболочки твэла (более 25 °С/с) расчетные 
данные по температуре разрушения оболочки удовлетво-
рительно согласуются с экспериментальными. При пере-
падах давления от 1,5 до 5 МПа расчетные данные завы-
шают температуру приблизительно на 70 °С, т. е. приводят 
к более позднему разрушению. Деформация оболочки 
при этом совпадает удовлетворительно только в интервале 
перепадов давления 3,5—4,5 МПа.
При малой скорости нагрева (около 1—7 °С/с) данные 
RELAP5/MOD3.2 по температуре разрушения фактически 
ограничивают сверху область экспериментальных дан-
ных для оболочек из сплава Э110, завышая температуру 
повреждения. Аналогичный вывод можно сделать и о сте-
пени деформации оболочек при разрушении.
В целом, встроенная модель деформации твэлов 
для кода RELAP5/MOD3.2, которая базируется на дан-
ных, полученных по оболочкам твэлов из циркалоя, мо-
жет быть применена к оценке разрушения оболочек твэлов 
из сплава Э110 только в ограниченной области парамет-
ров. Использование встроенной модели во всей области 
значений температуры оболочек твэлов и перепадов давле-
ния не позволяет получить приемлемую сходимость с до-
ступными экспериментальными данными для оболочек 
из сплава Э110 и без введения специальных консерватив-
ных предположений не оправданно для анализа проект-
ных аварий энергоблоков АЭС с ВВЭР. В дальнейшем не-
обходимо оценить влияние использования данной модели 
на степень блокировки сечения горячего канала и расчет-
ное значение максимальной температуры оболочек твэлов 
при МПА.
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